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ßâëåíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ âçðûâîâ äîñòàòî÷íî èçâåñòíû â ìèðîâîé ïðàêòèêå ðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèé ïàðîãèäðîòåðì. Íà ïðèìåðå ãèäðîòåðìàëüíîãî âçðûâà âîçëå ñêâàæèíû
ðåèíæåêöèè Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ñàìîãî ïðîöåññà è åãî ìîðôîëîãè÷åñêèå
ïðèçíàêè. Îòìå÷åíî çíà÷åíèå ïðèìåíåíèÿ äàííûõ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûõ
ïðè îáðàáîòêè òåïëîâûõ êàíàëîâ ñïåêòðî-çîíàëüíîãî ñåíñîðà ASTER äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
è âðåìåííîãî àíàëèçà ãèäðîòåðìàëüíûõ âçðûâîâ. Ðàññìàòðèâàåìûé âçðûâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîàêòíûì
ñîáûòèåì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îòâåòíîé ðåàêöèåé ãèäðîòåðìàëüíîãî ðåçåðâóàðà íà èçáûòî÷íîå
äàâëåíèå.
Ðàéîí Ìóòíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïàðî-
ãèäðîòåðì ðàñïîëîæåí â 70 êèëîìåòðàõ ê þãó
îò ãîðîäà Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî. Îí
ïðèóðî÷åí ê Ñåâåðî-Ìóòíîâñêîé çîíå êðóï-
íîãî Ìóòíîâñêîãî ãåîòåðìàëüíîãî ðàéîíà (Ëåî-
íîâ, 1989) (ðèñ. 1). Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò
ìåñòîðîæäåíèå àêòèâíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ. Ïî-
ñòðîåíû äâå ýëåêòðîñòàíöèè ñóììàðíîé ìîù-
íîñòüþ 50 ìÂò.
Â ïðîöåññå ðàçâåäêè ìåñòîðîæäåíèÿ íàáëþ-
äàëèñü ÿâëåíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ âçðûâîâ,
êîòîðûå, ïî âñåé âèäèìîñòè, áûëè ñâÿçàíû ñ
ïàäåíèåì äàâëåíèÿ â ãèäðîòåðìàëüíîì ðåçåð-
âóàðå âñëåäñòâèå ïðîâåäåíèÿ áóðîâûõ ðàáîò.
Îäíàêî, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî îêîí÷àíèè
àêòèâíîãî áóðåíèÿ, ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ ïîäîáíû-
ìè ïðîöåññàìè. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñîâðåìåí-
íûå ãèäðîòåðìàëüíûå âçðûâû íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàíû ñ ýêñïëóàòàöèåé ãèäðîòåðìàëüíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ.
Áîëüøèíñòâî ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì èìå-
þò òåìïåðàòóðû äî è âûøå 3000Ñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ñâèäåòåëüñòâîì ìàãìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òåï-
ëà. Êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ãèäðîòåðì âáëèçè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî óðîâíÿ
îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ìåñòå, âîçìîæíî, èõ êèïå-
íèå, è èìååòñÿ ìíîãî ïðÿìûõ è ýìïèðè÷åñêèõ
äîêàçàòåëüñòâ î øèðîêîì ðàñïðîñòðàíåíèè
ýòîãî ïðîöåññà â ýïèòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ (êàê
â ñîâðåìåííûõ, òàê è â ïàëåîñèñòåìàõ), õîòÿ
îí íå ÿâëÿåòñÿ ïîâñåìåñòíûì (Äðîçíèí, 1980).
Ïðè äîñòèæåíèè ãèäðîòåðìàìè ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû íà ïóòè ñâîåé ìèãðàöèè è íà÷àëå
ïîäú¸ìà îíè áóäóò èñïûòûâàòü äåêîìïðåññèþ
è êâàçè àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå (ò.å. ïî
ñóùåñòâó áåç ïîòåðè ìàññû è òåïëà èç ñèñòåìû)
äî òåõ ïîð, ïîêà äàâëåíèå ãèäðîòåðì óðàâíî-
âåøåíî äàâëåíèåì ïàðà ïðè äàííîé òåìïå-
ðàòóðå. Â ýòîé òî÷êå áóäåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïàð,
è ãèäðîòåðìû êèïÿò.
Êèïåíèå ëþáîãî ôëþèäà ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü â ðåçóëüòàòå äâóõ ïðîöåññîâ: ïðè óìåíü-
øåíèè äàâëåíèÿ è ïðè ïðèòîêå òåïëà. Íåîáû÷-
íûì ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïðèòîê òåïëà â
ãèäðîòåðìàëüíóþ ñèñòåìó, êðîìå îñîáîãî ñëó-
÷àÿ, ñâÿçàííîãî ñ âíåäðåíèåì  äàéêè, êîòîðàÿ
ìîæåò âûçâàòü çíà÷èòåëüíóþ îáëàñòü âñêèïàíèÿ.
Îáû÷íî êèïåíèå ãèäðîòåðì â ãèäðîòåðìàëüíîé
ñèñòåìå ïðîèñõîäèò, êàê ðåàêöèÿ íà ïàäåíèå
äàâëåíèÿ. Ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê áîëåå èëè
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ìåíåå ñïîêîéíûé  óñòîé÷èâûé ïðîöåññ, ïî ìåðå
òîãî, êàê âîñõîäÿùèå ãèäðîòåðìû äîñòèãíóò
çîíû, ãäå ãðàíè÷íîå äàâëåíèå íå ñïîñîáíî  â
äàëüíåéøåì ñîõðàíÿòü èõ â æèäêîì ñîñòîÿíèè.
Â ýòîì  ñëó÷àå óðîâåíü êèïåíèÿ  â íåäðàõ ñèñòåìû
áóäåò íàõîäèòüñÿ  ïî÷òè ïîñòîÿííûì, ïåðåêðû-
òûì ïàðîäîìèíèðóþùåé çîíîé è, ïî-âèäèìîìó,
íàä íåé áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ïàðî-ãàçîâûå ñòðóè
(ôóìàðîëû).
Ãèäðîòåðìû, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ ðåçêîìó
ïàäåíèþ äàâëåíèé, íà÷èíàþò êèïåòü ãëóáîêî
â íåäðàõ ñèñòåìû è ñïîñîáíû â áîëüøîì îáú¸ìå
âûäåëÿòü ïàðîãàçîâóþ ôàçó â êîðîòêèé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò âûáðîñ
äâóõôàçíîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñìåñè  â ãåéçåð-
íîì ðåæèìå, êîòîðûé â êðàéíåé ñòàäèè ïîõîæ
íà âçðûâ, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ðàçðóøåíèåì
ñòåíîê ïîäâîäÿùåãî êàíàëà è îáðàçîâàíèåì
êîíè÷åñêîé âîðîíêè (Smith, McKibbin, 2000).
Íåïðåðûâíûé ïðèòîê âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ãèäðîòåðì è àêêóìóëÿöèÿ ãàçîâ ïîä êðåì-
íèñòûì èëè ãëèíèñòûì èçîëèðóþùèì ñëîåì
ïðèâîäèò ê àêêóìóëÿöèè òåïëîâîé ýíåðãèè
(íàãðåâó) è ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà íå ïðîèçîéäåò âçðûâ è ðàçðóøåíèå ýòîãî
èçîëèðóþùåãî ñëîÿ (Wohletz), 1983. Íàêîïëå-
íèå âûäåëåííûõ ãàçîâ ïîä âðåìåííûì èçîëè-
ðóþùèì ñëîåì ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîðîä ìîæåò
ñïîñîáñòâîâàòü äðîáëåíèþ, êîòîðîå ìîæåò çàòåì
áûòü ñïðîâîöèðîâàíî íåêîòîðûìè  ñîáûòèÿìè,
òàêèìè êàê íåáîëüøèå ñåéñìè÷åñêèå òîë÷êè,
çåìíûå ïðèëèâû, èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ èëè êëèìàòà, èëè ãåîìîðôîëîãè÷åñ-
êèå ïðîöåññû.
Èìåííî òàêèå ÿâëåíèÿ ìû è ìîæåì íàáëþ-
äàòü â ðàéîíå Ìóòíîâñêîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, çàôèêñèðîâàí
ôàêò ìíîãîàêòíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ âçðûâîâ â
ðàéîíå ñêâàæèíû ðåèíæåêöèè (ñêâàæèíà ¹
022, ðèñ. 1). Ïî ñâèäåòåëüñòâó ãèäðîãåîëîãà
Ìóòíîâñêîé ÃåîÝÑ Íèêîëàÿ Ðîìàíîâà, çäåñü
ïðîèçîøëî, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ïîäîáíûõ
ñîáûòèÿ. Ïåðâîå – çèìîé 2003 ã., âòîðîå – â
íà÷àëå ëåòà 2004 ã. Áîëåå òî÷íûå ñðîêè âçðûâîâ
íà äàííûé ìîìåíò ïîêà íå óñòàíîâëåíû. Ïðè-
áëèçèòåëüíûå âðåìåííûå ãðàíèöû âçðûâîâ
ìîæíî ïðîñëåäèòü, èñïîëüçóÿ äàííûå êèíåòè-
÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêè
òåïëîâûõ êàíàëîâ ñïåêòðî-çîíàëüíîãî ñåíñîðà
ASTER, ðàñïîëîæåííîãî íà áîðòó èñêóññò-
âåííîãî ñïóòíèêà çåìëè TERRA (Gillespie et
al., 1996). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òðè ñíèìêà,
ïîëó÷åííûå 20 ìàðòà 2003 ã. (ðèñ. 2,à), 15 íîÿáðÿ
2003 ã. (ðèñ. 2,á) è 9 ìàÿ 2004 ã. (ðèñ. 2,â). Íà
ñíèìêàõ 2,á  è 2,â îò÷¸òëèâî âèäíà òåðìî-
àíîìàëèÿ â ðàéîíå  ñêâàæèíû 022, ñîïîñòàâè-
ìîé ïî óðîâíþ òåïëîâîé ýìèññèè ñ òåðìîàíîìà-
ëèåé Äà÷íûõ òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Íà
ñíèìêå 2,à ýòà òåðìîàíîìàëèÿ íå ïðîñëåæè-
âàåòñÿ. Èñõîäÿ èç îáîáù¸ííûõ äàííûõ, ìîæíî
óòî÷íèòü äàòó ïåðâîãî âçðûâà è îòíåñòè å¸ íà
êîíåö îêòÿáðÿ – íà÷àëî íîÿáðÿ 2003 ã.
Â àâãóñòå 2004 ã. áûëè ïðîâåäåíû íåïîñðåä-
ñòâåííûå âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà äàííîé
âîðîíêîé ãèäðîòåðìàëüíîãî âçðûâà. Îíà ðàñïî-
ëîæåíà â 20 ìåòðàõ îò ñêâàæèíû ¹ 022 è èìååò
ðàçìåð îêîëî 50 ìåòðîâ â äèàìåòðå (ðèñ. 3).
Ãëóáèíà âîðîíêè ñîñòàâëÿåò 1.5-2 ì. Íà äíå
âîðîíêè ñîñðåäîòî÷åíû êèïÿùèå ãðÿçåâûå êîò-
ëû ñ òåìïåðàòóðîé ~ 97 °Ñ (ðèñ. 4). Âîðîíêà
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè àêòèâíîé ïàðî-ãàçîâîé
äåÿòåëüíîñòè. Âîêðóã âîðîíêè, íà ïëîùàäè îêîëî
5000 ì2, ðàçáðîñàí èçâåðãíóòûé ïðè âçðûâå
ìàòåðèàë. Îí ïðåäñòàâëåí ðûõëûìè ãëèíèñòûìè
îòëîæåíèÿìè è îêðóãëûìè áîìáàìè, ñîñòîÿ-
ùèìè èç ñïðåññîâàííûõ ãèäðîòåðìàëüíî èçìå-
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ Ìóòíîâñêîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè è ñêâàæèíû ¹ 022.
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í¸ííûõ òóôîâ (ðèñ. 5,à,á). Íàèáîëüøåå êîëè÷åñò-
âî áîìá ñîñðåäîòî÷åíî â þæíîì è þãî-âîñòî÷íîì
ñåêòîðàõ îò âîðîíêè, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íàïðàâëåíèè âçðûâà. Íåêîòîðûå áîìáû
äîñòèãàþò ðàçìåðîâ äî 30 ñì â äèàìåòðå.
Ñêâàæèíà ¹ 022 â íàñòîÿùèé ìîìåíò íå
ýêñïëóàòèðóåòñÿ, îáðàòíàÿ çàêà÷êà íå ïðîèçâî-
äèòñÿ. Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñêâà-
æèíû îùóùàåòñÿ äðîæàíèå ãðóíòà è çàáåòîíè-
ðîâàííîãî ó÷àñòêà âîêðóã ñêâàæèíû. Âåðîÿòíî,
ýòî äðîæàíèå îáóñëîâëåíî èçáûòî÷íûì äàâëå-
íèåì ïàðî-âîäÿíîé ñìåñè. Íàïðÿæåíèå ýòîãî
äàâëåíèÿ ñíèìàåòñÿ çà ñ÷¸ò ìíîãîàêòíûõ ãèäðî-
òåðìàëüíûõ âçðûâîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ïðîåêòà ¹ ÍØ-2294.2003.5 Ãîñóäàðñò-
Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ïîëó-
÷åííûå ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðî-çîíàëüíûõ ñíèìêîâ ñåí-
ñîðà ASTER (óðîâåíü îáðàáîòêè L2, AST_08). Ñíèìêè
äàòèðîâàíû: 2à – 20.03.2003; 2á – 15.11.2003; 2â –
09.05.2004.
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Ðèñ. 3. Ïàíîðàìíûé ñíèìîê ñêâàæèíû ¹ 022 è âîðîíêè ãèäðîòåðìàëüíîãî âçðûâà.
ÂÅÑÒÍÈÊ ÊÐÀÓÍÖ. ÑÅÐÈß ÍÀÓÊÈ Î ÇÅÌËÅ. 2004. ¹ 4 123
âåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ èññëåäî-
âàíèé ðàéîíà, âûïîëíåííûõ ïî ïðîãðàììå è
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà ÔÖÏ “Èíòå-
ãðàöèÿ” ¹ Ý0334/946.
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Some Features of Morphology of Hydrothermal Explosions in Area Mutnovsky of
Hydrothermal Power Plant
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The phenomena of hydrothermal explosions are known enough in world practice of
development of geothermal deposits. By the example of hydrothermal explosion near a
borehole reinjection Mutnovskaya GeoES the mechanism of the process and his morphological
attributes is considered. Value of application of the data of kinetic temperature of the thermal
channels sensor ASTER received at processing for the spatial and time analysis of
hydrothermal explosions is marked. Considered explosion is multievent which is response of
the hydrothermal reservoir to superfluous pressure.
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